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摘　要 : 　对垦复施肥、垦复、劈草、化学除草和撂荒 5 种典型管理措施下毛竹叶可溶性糖、蛋白质、单宁和类黄酮
含量进行测定并对林下植被和节肢动物群落进行调查分析。结果表明 :1)管理措施对竹叶化学成分的月含量及时
序变化规律产生了极为复杂而显著的影响 ;2) 4 类化学成分对毛竹冠层优势害虫种群具有显著的促进或抑制作用 ,
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Abstract : 　Through biochemical tests of bamboo leaves , surveys of undergrowths and arthropod communities in Phyllostachys
heterocycla cv. pubescens forests managed with 5 different measures including cultivating and fertilization , cultivating , weeding ,
spraying herbicide and non2management in Sanming , Fujian Province from 2001 to 2002 , the relationships among undergrowths ,
contents of chemical subtances in bamboo leaves and the arthropod community were studied. The results showed that 1) the
effects of management measures on the monthly contents and their time dynamic of the chemical substances in bamboo leaves were
significant and complex greatly ; 2) the chemical substances of protein , water- soluble , tannin and flavonoid in bamboo leaves
could all promote or restrain the numbers of the dominant pest populations in the canopy of bamboo forest , and so the structure of
the arthropod community was affected significantly , which appeared to the promotion of the contents of flavonoid and tannin to the
arthropod evenness in the canopy of forest ; 3) the relationships between the undergrowths and the arthropod community appeared
to the promotion of the plant species diversity in the shrub to the arthropod species diversity in the canopy and underlayer of
forest , and the promotion of the plant species diversity in the liana to the arthropod evenness in the underlayer of forest ; 4)
changes of the undergrowths and the chemical substances’contents in the leaves due to the management measures could lead to
significant changes of the arthropod community , thus , scientific management and protection of undergrowths would be regarded in
the IPM of bamboo forest .
Key words : 　Phyllostachys heterocycla cv. pubescens ; arthropod community ; undergrowths ; chemical substance in bamboo
leaves ; management measure
栖境变化是人为干扰引起生态系统结构与功能变化的最主要原因 (Diamond ,1989) ,定量研究栖境与生
物种群或群落的关系有助于揭示系统变化的过程与机理。毛竹 ( Phyllostachys heterocycla cv. pubescens)林是中
国南方典型的人工林生态系统 ,在大面积竹木混交林纯林化后 ,对竹林的施肥、垦复、劈草和化学除草等管理
措施已是除伐竹和挖笋外最常见的人为干扰 ,这些干扰均显著地改变了竹林下层的植被和土壤条件 (张飞萍
等 ,2004) ,对节肢动物群落的结构与组成产生了重要影响 (张飞萍等 ,2005a) 。显然 ,林下植被的改变将直接
影响到以此为栖境的林下节肢动物的物种组成与时空分布格局 ,然而 ,由于林下与冠层在时间上的同步和空





发育和生殖 (钦俊德 ,1980) 。蛋白质和可溶性糖是植物中 C、N 的主要存在形式 ,其质和量足以影响昆虫的
生命过程。植物体内某些次生代谢物质 ,如酚、单宁、类黄酮、生物碱和萜类等也可通过对植食者的毒害或对
其食物利用率、消化力、取食量和嗜食性等的影响 ,导致植食性种群增长、生存和繁殖力的显著改变 (Chan ,









以 5 点取样法在 1 —6 号标准地随机抽取 20 样株并标记 ,2001 年 9 月 —2002 年 8 月 ,每月 15 日从各样
株上随机剪取上、中、下部各 1 小枝 ,以标准地为单位带回室内 ,立即剪取叶柄以上部位叶片 ,用自来水洗净
后置于 80～100 ℃烘箱内烘干 12 h ,粉碎 ,过 40 目筛 ,混匀 ,贮于磨口瓶中待测。可溶性糖的测定采用蒽酮
比色法 (王福钧等 ,1982 ;南京农学院 ,1980) ;蛋白质的测定采用次氯酸盐比色法 (王福钧等 ,1982) ;类黄酮的
测定采用乙醇浸提法 (卢山等 ,1992 ;贾之慎等 ,1995) ;单宁的测定采用磷钼酸 - 钨酸钠比色法 (王福钧等 ,





植被与节肢动物群落的关系 (李春喜等 ,2001 ;唐启义等 ,2002) 。
2 　结果与分析
211 　不同管理措施下竹叶 4 类化学成分含量
不同管理措施下竹叶 4 类化学成分含量见表 1。从各化学成分的年总体含量 (均值 A)看 ,各管理措施之
间大多不具显著差异 ,仅劈草管理的蛋白质含量显著高于化学除草 ,单宁含量显著低于撂荒和化学除草 ;从
各化学成分在不同管理措施之间的月均含量 (均值 B)看 ,各月基本均以蛋白质含量最高 ,然后依次为可溶性
糖、单宁和类黄酮 ,但同一化学成分在不同月份之间具有显著差异 ,总体表现为 9 月份的可溶性糖和 6、7、8
月份的蛋白质以及 5 月份的单宁含量均显著较低 ,3 月份的类黄酮含量则显著较高 ;从不同管理措施各月各
化学成分的含量看 ,除了 9 月份各管理措施之间的可溶性糖含量不具显著差异外 ,其余均存在不同程度的显
著差异 ,但这种差异极为复杂 ,一些管理措施下同一化学成分的含量时而极高、时而极低 ,表现为时序变化的
不一致 ,这是经营管理措施、竹叶理化特性和气候、季节等因素综合作用的结果 ;综上可见 ,各管理措施对竹
叶 4 类化学成分的年总体含量没有显著影响 ,但对其月含量及时序变化规律产生了极为复杂而显著的影响 ,
这种影响与毛竹叶部主要害虫的世代变化及季节规律相结合 ,势必影响着害虫种群乃至群落的时空格局。
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212 　竹叶化学成分与叶部主要害虫的关系
根据毛竹冠层节肢动物的优势害虫组成 ,以 1 —6 号标准地时间 ×空间序列上 72 次竹叶 4 类化学成分
测定的结果和相应时空 72 次竹缺爪螨 ( Aponychus corpuzae) 、竹刺瘿螨 ( Aculus bambusae) 、南京裂爪螨
( Schizotetranychus nanjingensis) 、竹小爪螨 ( Oligonychus urama) 、蠕须盾蚧 ( Kuwanaspis vermiformis) 和刚竹毒蛾
( Pantana phyllostachysae)的种群数量为基础数据 ,以竹叶可溶性糖含量 ( X1 ) 、蛋白质含量 ( X2 ) 、单宁含量
( X3 )和类黄酮含量 ( X4 )为自变量 ,竹刺瘿螨种群数量 ( Y1 ) 、竹缺爪螨种群数量 ( Y2 ) 、南京裂爪螨种群数量
( Y3 ) 、竹小爪螨种群数量 ( Y4 ) 、刚竹毒蛾种群数量 ( Y5 ) 、蠕须盾蚧种群数量 ( Y6 ) 为因变量 ,分别进行逐步回
归分析 ,结果见式 1)到式 6) 。
Y1 = 1311248 6 - 01174 6 X1 + 11246 1 X2 + 41297 4 X3 - 161645 6 X4 , R = 01185 2 , P = 01667 7 (1)
Y2 = 2271235 7 - 11139 3 X1 - 31912 6 X3 - 11474 8 X4 , R = 01387 5 , P = 01010 9 (2)
Y3 = 1541626 5 + 01221 4 X2 - 61526 8 X3 - 11860 5 X4 , R = 01478 2 , P = 01000 5 (3)
Y4 = - 341258 1 + 01212 8 X2 + 21063 0 X3 - 21470 4 X4 , R = 01341 4 , P = 01036 9 (4)
Y5 = 1151995 9 - 01174 0 X2 - 31298 5 X4 , R = 01482 9 , P = 01000 1 (5)
Y6 = 511385 7 - 01171 4 X2 - 11025 3 X4 , R = 01460 1 , P = 01000 3 (6)
　　从以上各方程的 F 检验显著水平和相关系数看 ,仅 (1) 式未达显著水平 ,其余各式均达显著 ( P < 0105
或极显著 ( P < 0101)水平 ,各偏相关系数也均达显著或极显著水平 ,可见式 (2) —式 (6)为有效方程。式 (2)表
明 ,竹缺爪螨与可溶性糖、单宁和类黄酮的关系密切 ,3 类化学成分均抑制竹缺爪螨种群增长 ,其中单宁的作
用最大 ,然后是类黄酮和可溶性糖 ;式 (3)表明 ,竹小爪螨与竹叶蛋白质、单宁和类黄酮的关系密切 ,蛋白质促
进该螨种群增长 ,而单宁和类黄酮起抑制作用 ,其中单宁的作用最明显 ,然后是类黄酮和蛋白质 ;式 (4) 表明 ,
南京裂爪螨与竹叶蛋白质、单宁和类黄酮的关系密切 ,蛋白质和单宁均促进该螨种群增长 ,而类黄酮起抑制
作用 ,其中类黄酮的作用最明显 ,然后是单宁和蛋白质 ;式 (5) 、式 (6) 表明 ,蠕须盾蚧和刚竹毒蛾均与蛋白质
和类黄酮具密切关系 ,2 类化学成分均抑制两种害虫种群的增长 ,其中类黄酮的作用大于蛋白质。
213 　竹叶化学成分与毛竹冠层节肢动物类群的关系
212 的分析表明 ,竹叶 4 类化学成分对冠层优势害虫种群有着显著影响 ,因此势必通过此影响到整个竹
冠层节肢动物类群的物种分布格局。选择 1 —6 号标准地时间 ×空间序列上 72 次对竹冠层节肢动物的调查
以及相应时空 72 次生化测定的结果 ,采用典型相关性分析竹叶化学成分与竹冠层节肢动物的关系。设第 1
组变量 ( X)为竹叶 4 类化学成分含量 ,命名为生化组 ,包括可溶性糖 ( X1 ) 、蛋白质 ( X2 ) 、单宁 ( X3 )和类黄酮
( X4 ) ;第 2 组变量 ( Y)为竹冠层节肢动物的群落参数 ,命名为竹冠层节肢动物组 ,包括丰富度 S ( Y1 ) 、个体数
N ( Y2 ) 、Shannon2Wiener 多样性指数 H′( Y3 ) 、Pielou 均匀度指数 J ( Y4 )及 Simpson 优势集中性指数 C ( Y5 ) 。分
析结果见表 2、表 3 和表 4。
表 2 　典型相关系数及其显著性检验
Tab. 2 　The canonical correlation coefficients and
their tests of notability
典型相关系数 R 卡方值χ2 自由度 df 显著水平 Sig1
01590 9 551416 8 20 01000 1
01449 0 261656 7 12 01008 7
01347 4 111833 6 6 01065 8
01233 8 31543 5 2 01170 0
　　从表 2 可知 ,前 2 个典型相关系数达到显著水平 ,可见竹
叶化学成分与竹冠层节肢动物类群之间确实存在显著关系。
进一步分析第 1、2 对典型变量 ,由表 3、4 可知 ,第 1 对典型变
量中 ,生化组以类黄酮含量载荷最高 ;节肢动物组以均匀度指
数载荷最高 ;第 2 对典型变量中 ,生化组以单宁含量载荷最
高 ;竹冠层节肢动物组也以均匀度指数载荷最高 ;可见二者之
间的关系主要表现为竹叶类黄酮和单宁对竹冠层节肢动物均
匀度的促进作用 ,而这种作用主要通过对冠层优势害虫种群的抑制而形成 (见 212) 。
214 　林下植被与林下节肢动物类群的关系
采用对 1 —9 号标准地林下植被的调查数据 (张飞萍等 ,2004)和对 1 —9 号标准地的群落调查数据 (张飞
萍等 ,2005a) ,以标准地为空间重复进行典型相关分析。设林下层节肢动物的群落参数为第 1 组变量 ( X) ,包
括丰富度 S ( X1 ) 、多样性指数 H′( X2 ) 、均匀度指数 J ( X3 )和优势集中性指数 C ( X4 ) ,以此为林下层节肢动
物组 ;分别设置林下灌木层、藤本层和草本层植物的群落参数为第 2 组变量 ( Y) ,包括 S ( Y1 ) 、H′( Y2 ) 、J
( Y3 ) 、C ( Y4 ) ,分别为灌木组、藤本组和草本组。典型相关分析结果见表 5、6、7。
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表 3 　生化组标准化典型系数①
Tab. 3 　The standardized canonical coefficients for the
biochemical group variables
变量 Variables U1 U2 U3 U4
可溶性糖含量 Content of
water2soluble sugar 01501 0 01023 8 01219 6 - 01760 8
蛋白质含量 Content of protein 01410 3 01145 7 - 01806 2 01105 5
单宁含量 Content of tannin - 01304 7 01917 7 - 01065 3 - 01064 8
类黄酮含量 Content of flavonoid 01698 4 - 01368 7 01545 5 01637 1
　　①U 指第 1 组变量的典型变量。表 6、表 9 与此同。The letter U denotes the canonical
variables of the 1st variables1 Same in the Tab. 6 and Tab. 9.
表 4 　竹冠层节肢动物组标准化典型系数 ①
Tab. 4 　The standardized canonical coefficients for
the canopy group variables
变量 Variables V1 V2 V3 V4
丰富度指数 S 01243 4 01149 5 - 01183 8 - 01039 4
个体数量 N - 01097 6 - 01081 1 - 01008 0 01176 0
多样性指数 H′ - 01524 5 - 01688 9 01707 3 - 01534 4
均匀度指数 J 01760 1 01696 2 - 01682 6 01825 4
优势集中性指数 C 01279 9 01108 7 01001 2 - 01023 6
　　①V 指第 2 组变量的典型变量。表 7、表 10 与此同。The letter V denotes the canonical
variables of the 2nd variables1 Same in the Tab. 7 and Tab. 101
　　从表 5 可知 ,对于灌木层植物
与林下节肢动物的关系 ,仅第 1 个
典型相关系数达显著水平 ,由表 6、
7 可知 ,第 1 组变量中以多样性指
数 H′的载荷最高 ,第 2 组变量也以




层节肢动物的关系 ,也由表 5 可知 ,
仅第 1 个典型相关系数达显著水
平 ,由表 6、7 可知 ,第 1 组变量以均







表 5 　林下层类群与林下植被各层次的典型相关系数及显著性检验 ①
Tab. 5 　The canonical correlation coefficients and their tests of notability between
plants of every layer and arthropods in underlayer
　
灌木层 Shrub 藤本层Liana 草本层 Herb
A B C D A B C D A B C D
　01999 0 301737 9 16 01014 5 01994 6 281853 4 16 01024 9 01988 6 171903 2 16 01329 6
　01944 0 61459 1 9 01693 2 01949 3 91289 6 9 01411 0 01798 2 31320 9 9 01950 2
　01553 8 01549 5 4 01968 5 01823 8 21103 1 4 01716 8 01454 5 01472 2 4 01976 2
　01010 7 01000 1 1 01994 0 01484 0 01133 4 1 01714 9 01282 9 01041 7 1 01838 2
　　①A、B、C和D 分别指典型相关系数、卡方值、自由度和显著性水平 ,表 8 与此同。The letters A , B , C and D are canonical correlation coefficient ,
value of Chi2square , free degree and level of notability respectively1 The same in the Tab. 8.
表 6 　林下层节肢动物组标准化典型系数
Tab. 6 　The standardized canonical coefficients for arthropods in underlayer
变量
Variables
灌木层 Shrub 藤本层Liana 草本层 Herb
U1 U2 U3 U4 U1 U2 U3 U4 U1 U2 U3 U4
丰富度指数 S - 01387 4 01597 4 - 01463 9 - 01250 5 01296 0 - 01284 5 01372 0 01314 5 01526 2 - 01209 5 - 01304 7 01164 6
多样性指数 H′ 01856 4 - 01553 8 01770 3 01668 1 - 01658 1 01706 8 - 01252 8 - 01760 0 - 01684 8 - 01174 1 01838 8 - 01039 5
均匀度指数 J - 01181 4 01505 3 01100 3 01183 8 01649 1 01241 2 01647 0 01037 0 01493 6 - 01416 3 - 01112 5 01679 6
优势集中性指数 C 01289 0 01284 6 01425 8 01676 1 01241 0 01601 2 01615 8 - 01567 6 01102 5 - 01867 5 01436 9 01713 8
表 7 　林下植物组各层次标准化典型系数
Tab. 7 　The standardized canonical coefficients for plants of every layers in underlayer
变量
Variables
灌木层 Shrub 藤本层Liana 草本层 Herb
V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4
丰富度指数 S - 01262 7 01484 6 - 01228 0 - 01273 6 - 01454 2 - 01117 0 01240 6 - 01126 9 01336 0 01238 5 01290 5 01065 7
多样性指数 H′ 01732 9 - 01432 4 01767 5 01329 3 01829 6 - 01155 1 01299 3 - 01018 4 - 01733 5 - 01783 4 - 01719 6 01482 6
均匀度指数 J 01137 7 01613 8 - 01171 4 - 01694 5 - 01127 3 - 01330 9 01401 1 - 01650 9 01590 6 01548 8 01628 1 01474 5
优势集中性指数 C 01612 2 01448 7 01574 1 - 01578 2 01298 9 - 01923 5 01831 6 - 01748 3 - 01015 1 - 01168 1 01057 6 01733 2
215 　林下植被与毛竹冠层节肢动物类群的关系
林下植被对林下节肢动物的物种分布格局产生了显著影响 (见 214) ,而林下与冠层的节肢动物在组成
与分布方面存在极为密切的联系 (张飞萍等 ,2005b) ,因此林下植被也同样能够影响竹冠层节肢动物的组成
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与分布。以同 214 的方法分析林下植被与竹冠层节肢动物的关系 ,结果见表 8、9、10。由表可知 ,仅灌木层植
物与竹冠层节肢动物的第 1 个典型相关系数达极显著的水平 ,且第 1 组变量以多样性指数 H′载荷最高 ,第 2
组变量也以多样性指数 H′载荷最高 ,可见灌木层植物多样性可显著促进竹冠层节肢动物的多样性 ;藤本层、
草本层植物与竹冠层节肢动物的各典型相关系数均未达显著水平。
表 8 　竹冠层类群组与植物组的典型相关系数及显著性检验
Tab. 8 　The canonical correlation coefficients and their tests of notability between
arthropods in conopy and plants of every layer in underlayer
　
灌木层 Shrub 藤本层Liana 草本层 Herb
A B C D A B C D A B C D
　01999 9 1451062 9 16 01000 1 01987 0 181260 4 16 01308 9 01984 2 151606 5 16 01480 7
　01874 3 41675 2 9 01861 7 01840 3 31898 6 9 01918 0 01745 9 21495 1 9 01981 0
　01569 9 01636 8 4 01958 9 01509 7 01502 2 4 01973 3 01367 9 01278 1 4 01991 2
　01176 7 01015 9 1 01899 8 01182 7 01017 0 1 01896 3 01197 9 01020 0 1 01887 6
表 9 　竹冠层类群组标准化典型系数
Tab. 9 　The standardized canonical coefficients for arthropods in canopy
变量
Variables
灌木层 Shrub 藤本层Liana 草本层 Herb
U1 U2 U3 U4 U1 U2 U3 U4 U1 U2 U3 U4
丰富度指数 S - 01108 0 01166 7 01218 9 - 01250 1 - 01006 3 01416 0 01182 1 01231 5 - 01206 2 - 01023 0 01236 2 - 01197 0
多样性指数 H′ 01649 2 - 01724 2 - 01704 2 01767 8 01271 1 - 01671 3 - 01681 1 - 01743 5 01743 6 - 01409 6 - 01715 2 01710 9
均匀度指数 J - 01724 2 01668 7 01674 0 - 01585 1 - 01647 6 01613 4 01704 7 01627 0 - 01635 0 01826 9 01657 6 - 01669 2
优势集中性指数 C - 01205 7 - 01025 2 01042 3 01074 5 - 01712 2 01005 0 01079 5 - 01024 0 01036 1 01384 6 01015 2 - 01089 3
表 10 　林下植物组标准化典型系数
Tab. 10 　The standardized canonical coefficients for plants in underlayer
变量
Variables
灌木层 Shrub 藤本层Liana 草本层 Herb
V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4
丰富度指数 S - 01219 5 01189 6 - 01205 8 01526 5 - 01072 2 01250 8 01188 9 - 01067 7 01388 1 - 01259 4 - 01301 3 01302 6
多样性指数 H′ 01830 9 - 01577 9 - 01242 2 - 01798 0 - 01287 5 01059 7 - 01881 9 - 01037 7 01158 9 01685 8 01735 1 - 01757 2
均匀度指数 J - 01014 6 - 01351 4 - 01205 0 01142 4 - 01361 9 01565 6 01169 8 - 01671 6 01468 2 - 01676 5 - 01532 1 01576 5
优势集中性指数 C 01511 1 - 01711 7 - 01925 7 - 01256 3 - 01883 8 01783 3 - 01397 3 - 01736 9 01777 8 - 01068 3 01292 9 - 01051 0
3 　结论与讨论










竹叶 4 类化学成分的年总体含量在不同管理措施之间的差异多不显著 ,这可能与没有设置重复试验地
有关 ,也可能与野外生境和毛竹生理过程的多样性等有关。但不同管理措施下竹叶 4 类化学成分的月含量
及其时序变化规律具有显著差异 ,这导致了作为叶部害虫食物的竹叶质和量时序变化的差异 ,并在气候的时
序变化和害虫本身生物学特性的共同作用下 ,引起害虫种群乃至群落季节变化的差异。本文采用特定时空
中竹叶 4 类化学成分含量与特定时空的害虫种群数量及群落参数进行相关性分析 ,结果表明 4 类化学成分
均可对某种害虫种群产生显著影响 ,但对群落的影响则以单宁和类黄酮较为显著 ,这与群落优势种的组成以




著影响 (张飞萍等 ,2004) ,同一管理措施下在理论上应该具有相近的植被 ,但在长期的植被恢复过程中 ,海
拔、土壤、林分结构、立竹密度和坡向等因素无疑将产生重要的影响 ,因此在实践中 ,不同空间同一管理措施
下的植被往往具有较大的差异 ,这也是笔者在探讨管理措施对林下植被影响一文中 (张飞萍等 ,2004) 仅选择
空间毗邻的试验地进行比较的主要原因。本文利用 9 块试验地林下植被的组成与分布情况 ,分析了林下灌
木层、藤本层、草本层植被与节肢动物群落的关系 ,结果表明灌木层和藤本层与群落具有显著相关性 ,其中灌
木层植被对群落物种多样性的影响最为显著 ,可见适度保护林下植被多样性 ,尤其是灌木层的多样性 ,对于
提高群落多样性 ,增强群落自然控害效能等有着极其重要的意义。
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